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Nosso Arsenal 

  Aumento x Resolução (lateral) 

  Olho humano – 0,1 mm 
  Microscopia Ótica – 0,5 µm 
  Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) – 1-4 ηm 
  Microscópio Eletrônico de Transmissão (MET) – 1-0,8 Å 
  Microscópio de Ponta de Prova (SPM) – 0,3 Å 



Microscópio Eletrônico de Varredura 

Jeol 



O interior de um MEV 
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Principais Sinais 

Morfologia 

Goldstein 

Amostra 

Elétrons secundários 
Elétrons retroespalhados 

Raios-X Característicos 

Feixe incidente 

Elétrons Auger 
Raios-X Contínuos 

Luz 

Pares elétron-buraco Elétrons absorvidos 



Principais Sinais 

Contraste de 
Número Atômico 
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Principais Sinais 

Composição Química 
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Análise de falha em Regulador de Gás 

Fratura de válvula de corte queimou seriamente o cozinheiro 



Análise de falha em Regulador de Gás 

Elemento Quantidade (% em peso) 

Zn 92,5 
Al 4,7 
Cu 1,6 
Fe 0,2 
Ca 0,3 
S 0,2 
Si 0,5 

Fratura frágil da liga de Zn utilizada 
(Zamak 4), que continha teor elevado de 
Fe – elemento fragilizante desta liga 



Análise de falha em percussor 

Cabeça 

Cauda 

Concentração de 
tensões 

Fratura 



Análise de falha em percussor 

Estimativa de número de disparos entre 
1700 a 2100 compatível com histórico da 
arma, 1500 tiros 



A Microscopia Eletrônica e a Perícia no Brasil 



Rede nacional de laboratórios de microscopia eletrônica que realizava pesquisa 
em Ciência Forense em conjunto com os serviços de criminalística dos Estados 
e da Polícia Federal. 



Rede Pólvora 



O Apoio da SBMM 

Participação de vários palestrantes 
estrangeiros: 

EUA (2) 
Alemanha (3) 
Portugal (1) 
Holanda (1) 
Itália (3) 



O Problema da Identificação de GSR 

  Identificação de resíduos de tiro 
(GSR – “gun shot residue”) sobre 
superfícies corpóreas ou não.  



Resíduos de Tiro (GSR) 

  Grãos de pólvora não queimados 
  Partículas de aço do cano 
  Latão (cobre-zinco) do estojo 
  Resíduos do iniciador - estifnato de chumbo, nitrato de 

bário e sulfeto de antimônio. 



Espoleta (iniciador) 

Projetil (Pb, Sb, Ni) e camisa 

Estojo (CuZn, Ni, etc) 
Pólvora (C, N, O, S) 

Cano da arma (Fe, FeCr) 



Locais de Escape para GSR 



D. Tocchetto 



Resíduo de Tiro 

Romolo e 
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Identificação Individual 

Identificação por MEV/EDS 

Combinação da morfologia e composição química 



Alta sensibilidade 

Identificação por MEV/EDS 
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Rede Pólvora 



Métodos de Coleta 



Métodos de Coleta 

A                              B 

PINTO, A. L., Martiny, A., Silva, L., Santos, J. B., Brito, M. L., Peçanha, R. C. S., Miguens, F. C. 
Avaliação de um procedimento alternativo para coleta e análise por MEV/EDS de resíduos 
provenientes de disparo de armas de fogo. Prova Material, v.2,  (2005) p.7 - 11,   

(A) Método tradicional de “stub” e 
fita condutora dupla face e 

(B)  material para luva de resina 
poliester  

Luva confeccionada com alginato 



Métodos de Coleta 

.32 AUTO                    .38 SPL 

A                               B                              C 

D                          E  

.40 S&W                          9mm                           .38 
SPL 

Diferentes coletas em 
alginato 

PINTO, A. L., Martiny, A., Silva, L., Santos, J. B., Brito, M. L., Peçanha, R. C. S., Miguens, F. C. 
Avaliação de um procedimento alternativo para coleta e análise por MEV/EDS de resíduos 
provenientes de disparo de armas de fogo. Prova Material, v.2,  (2005) p.7 - 11,   



Utilização do MET na Análise de Resíduo de Tiro  



Utilização do MET na análise de Resíduo de Tiro  

A                                                  B                                                                                             C 

F                                                 E                                                                                             D 

Partículas de GSR são vistas ao MET como aglomerados de nano-partículas 

Campos, A. P. C., Solórzano, I. G., PINTO, A. L.. Estudo de resíduos de tiro via microscopia 
eletrônica de transmissão (MET). Perícia Federal. v.22 (2005) p.27 – 28. 



Resíduo de Freio: Interferência Ocupacional? 



Resíduo de Freio: Interferência Ocupacional? 

Mar$ny et al., Estudo preliminar por MEV de microanálise por raios‐X de par6culas do 7po GSR oriundas de 
pas7lhas de freio nacionais. Perícia Federal, v.22, (2005) p.23 – 26. 
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Munição Ambiental 



Munições Ambientais 

Marca País GSR 
CCI Lazer LeadFree EUA Sr 

Federal Cartridge Company EUA Ca, Si 

Fabrique Federale de Munitions Suíça Zn, Ti 

Fiocchi Itália Sb, Cu, Zn, Sr 

Hirtenberger-Patronen Áustria Sr 

Speer Lawman CleanFire™ EUA Sr, O, Al, Cl (Cu, Zn, Ni) 

Geco Sintox™ Alemanha Zn, Ti 

Federal BallistiClean™ EUA Ba, Si, Al (Cu, Zn) 

Winchester WinClean™  EUA K, Zn (Al, Cu, S, Zn) 

Winchester Super Unleaded  EUA K, Sr 

Companhia Brasileira de Cartuchos CBC 
CleanRange® (MagTech) ou NTA 

Brasil Sr (1a geração)  
Al, Ca, Si, K (2a geração) 



Munições Ambientais: CBC CleanRange® 

Composição do primer produção entre 1998-2002: 
  Diazol 
  Nitrato de estrôncio 
  Pólvora 
  Tetrazeno 

Composição do primer produzido a partir de 2002: 
  Diazol 
  Tetrazeno 
  Nitrato de potássio 
  Nitrocelulose 
  Vidro em pó 
  Alumínio em pó 

Companhia Brasileira de Cartuchos e MagTech Inc. 

Sr 

Al, Si, K, Ca 



Munição Ambiental 



Munições Ambientais: CBC CleanRange® 

CBC CleanRange® 9mm Luger (1a geração) – vendida na Europa 



Munições Ambientais: CBC CleanRange® 

CBC CleanRange® 9mm Luger (2a geração)  
vendida na América 



Estados Unidos: Dos 50 estados americanos, 35 possuem MEVs – 70%  
(total = 117 equipamentos) 

26 estados possuem MEVs dedicados para GSR  
(total = 72 equipamentos) 

26 paises possuem MEVs em Instituições Forenses: 

África do Sul, Alemanha, Austrália, Áustria, Bélgica, Brasil, Canadá, Croácia, 
Dinamarca, Eslováquia, Espanha, Estados Unidos, Estônia, Finlândia, França, 
Inglaterra, Irlanda, Israel, Itália, Holanda, Letônia, Polônia, Portugal, Suécia, 
Suíça, Republica Tcheca. 

Total: 221 MEVs, 139 dedicados para GSR  

Cenário Mundial 



MEVs na Perícia Brasileira 

 1993: Instituto de Criminalística (São Paulo, SP) – MEV Camscan (instalado na Seção de Física 
sob a responsabilidade do perito Adilson Pereira) 



MEVs na Perícia Brasileira 

 2005/2006: Instituto Nacional de Criminalística – Departamento de Policia Federal (Brasília, 
DF) – Quanta 3D SEM FEI Company (instalado na Seção de Balística sob a 
responsabilidade da perita Sara Lais Lenharo).      



MEVs na Perícia Brasileira 

 2008: Departamento de Policia Técnica (Salvador, BA) – Quanta 400 SEM FEI Company 
(instalado na Seção de Química sob a responsabilidade do perito Jorge Borges dos 
Santos) 



Outras Possíveis Aplicações 



Determinação da Trajetória 



Confronto Balístico 



Confronto Balístico 

Analisam-se as marcas do percussor e do extrator para identificar a 
arma que realizou o disparo. 



Suportes para confronto balístico 

para estojos e projetis 

Inmetro 



Marca de extrator 

evidência padrão 

Niewohlner, L. 



evidência                          padrão                     evidência 

Niewohlner, L. 

Marca de extrator 



Marca de percussão 

Niewohlner, L. 



Rawson RB, Starich GH, Rawson RD. Scanning electron microscopic analysis of skin resolution as an aid in 
identifying trauma in forensic investigations. J Forensic Sci 2000;45(5): 1023–1027. 

Melhor resolução de traumas causados por ferramentas 

Marcas de Ferramenta 



Tucker BK, Hutchinson DL, Gilliland MFG, Charles TM, Daniel HJ, Wolfe LD. Microscopic characteristics of hacking trauma. J 
Forensic Sci 2001;46(2)234–240. 

Superfície da 
Arma 

Trauma ósseo 

Marcas de Ferramenta 



Evidência 
coletada em 

outro local: 
suspeita 

Evidência 
coletada na 
cena do 
crime 

Marcas de fratura no vidro 
são características 

Microcomparação em Fragmentos de Vidro 



Evidência 
questionada 
1 (coletada 

dentro do 
veículo) 

Evidência 
questionada 
2 (coletada 
dentro do 
veículo) 

Lanterna de veículo envolvido em acidente de tráfego 

Microcomparação 



Lanterna de veículo envolvido em acidente de tráfego 
Questionado 1 
(dentro do 
carro) 

Padrão 
(local de 

crime) 

Questionado 2 
(dentro do 
carro) 

Padrão 
(local de 

crime) 

Microcomparação 



área analisada evidência padrão evidência 

Marcas de Ferramenta: chave de fenda em 
superfície metálica 

Niewohlner, L. 



Microcomparação: Unha 

Evidência 
coletada  

da cena do 
crime 

(questionado) 

Amostra do 
suspeito 
(padrão) 

Evidência 
coletada  

da cena do 
crime 

(questionado) 

Amostra do 
suspeito 
(padrão) 



Fibras 

 Formato e rugosidade podem indicar sua origem 



Fibra de nylon cortada com tesoura e navalha 

Danos em Fibras 



Danos em Fibras 

 Calor 



Identificação de Pêlos 

Gato persa        gato siamês               cão pit-bull                        cavalo 



Lâmpada de farol rompida antes ou depois de acidente 
automobilístico? 

Jeol e Fátima Machado, Polícia Judiciária, Portugal 



Lâmpada de farol rompida antes ou depois de acidente 
automobilístico? 



Lâmpada de farol rompida antes ou depois de acidente 
automobilístico? 



Tintas: Automóveis 

  Espessura do chip 
  Número, espessura e composição química 
das camadas 



Tintas: comparação química 

Toner magnético Toner não magnético 

Machado, F., Polícia Judiciária, Portugal 



Local de afogamento: população de 
diatomáceas 

Jeol 



Conclusão 

  A Microscopia Eletrônica é uma poderosa ferramenta para a ciência 
forense. 

  O MET permanece como território praticamente inexplorado na Ciência 
Forense. 

  Efeitos da Rede Pólvora: 
  A PF adquiriu e instalou um MEV em 2006 
  O Estado da Bahia adquiriu e instalou um MEV em 2008 
  O Estado de São Paulo decidiu investir na recuperação de seu MEV parado 

a vários anos 
  O Estado do Rio de Janeiro está tentando obter recursos para adquirir um 

MEV 
  Conexões entre os mundos acadêmicos e pericial aumentaram 

significativamente 
  Esforços de normatização, padronização de procedimentos e implantação 

gradativa de sistema de garantia a qualidade em laudos a partir de 
convênios firmados entre o INMETRO e o Ministério da Justiça 



Obrigado pela atenção! 

André L. Pinto – pinto@cbpf.br 

Por um Rio mais tranquilo... 
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